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PROCEDE ET DISPOSITIF DE CALIBRATION DE CAMERA 

L'invention concerne les optiques pour camera ayant des caracteristiques optiques 
(zoom et mise au point ) reglables pendant rutilisation et destinies a etre mont§es sur 

5 une camera-dite «appareillee» ayant elle-meme des capteurs fournissant des signaux 
representatifs de I'orientation de la camera par rapport a un pied. Elle trouve une 
application particulierement importante. bien que non exclusive, dans les optiques 
destinees a etre utilisees sur des cameras incorporees a des installations capable de 
remplacer, dans I'image fournie par la camera, une zone cible, occupant une position 

10 fixe dans I'espace vu par la camera, par un modele memorise, fige ou anime, apres mise 
a I'echelle de ce modele. La position et la surface de la zone fixe sont memorisees dans 
I'installation qui comporte des moyens de calcul et de synthese d'image capables de 
calculer la deformation ou « warping » a faire subir au modele et de Tincruster. 

15 Les capteurs utilises sont en general des codeurs numeriques qui ont Tinteret d'etre sans 
derive et d'avoir une sortie directement utilisable par un appareil de traitement de 
donnees. 

II existe deja des installations du type ci-dessus. Leur mise en oeuvre exige . pour obtenir 
20 une precision satisfaisante, une phase prealable longue et penible de calibrage sur le 
site, au cours de laquelle un cadreur vise successivement differentes parties de tout 
I'espace susceptible d'etre baiaye, avec differents degres de zoom et plusieurs mises au 
point et les differents capteurs sont calibres a partir des visees en prenant comme 
reference des points caracteristiques fixes, proches et lointains. de la scene observee. 
25 Ces methodes limitent le domaine de fonctionnement. 

Les inventeurs ont pris conscience du fait que certaines des caracteristiques et des 
fonctions de transfert a identifier sont intrinseques a Toptique elle-meme alors que 
d'autres dependent de I'interface entre I'optique et la camera et peuvent etre qualifies 
30 d'extrinseques. En particulier le meme objectif ne se trouve pas strictement dans la 
meme position par rapport au plan focal de la camera, occupe par la matrice de sites 
photosensibles, du fait des tolerances inevitables (usure), des conditions de montage et 
des standards d'image. 



L'invention vise, a partir de ces constatations, a simplifier considerablement les 
operations a effectuer sur site a chaque utilisation sur une nouvelle camera ou a un 
nouvel emplacement. 

Pour cela l'invention propose notamment un procede de calibration ou calibrage suivant 
lequel : 

On effectue, une fois pour toutes, une calibration fournissant les caracteristiques 
intrinseques de I'optique et on constitue un fichier informatique contenant ces 
caracteristiques, et 

sur site, on effectue une calibration de Tensemble camera - optique permettant de 
definir les fonctions de transfert entre signaux provenant des capteurs d'orientation 
de la camera et des capteurs de I'optique et les caracteristiques reelles a partir des 
signaux obtenus par visee de points caracteristiques de la scene a observer et du dit 
fichier. 

Suivant un autre aspect, il est propose un procede de calibrage permettant de 
determiner une table de correspondance entre d'une part au moins des signaux de sortie 
de capteurs de zoom Z et de mise au point F places sur un objectif de camera et 
constitues par des codeurs numeriques et d'autre part des valeurs reelles de focale et de 
deformations geometriques, comprenant : 

(a) une etape, effectuee une fois pour toutes, de determination de caracteristiques 
intrinseques de Tobjectif 

(b) une etape sur site apres montage de I'objectif sur une camera destinee a une 
exploitation, au cours de laquelle on effectue le recalage d'origines 

On simplifie ainsi enormement les operations sur site puisqu'elles se reduisent a 
quelques visees, pouvant etre effectuees en quelques minutes par un operateur forme 
mais non specialiste, toutes les caracteristiques intrinseques de I'optique etant deja 
disponibles. On selectionne simplement le fichier de calibration de Tobjectif, on donne les 
constantes du systeme (type de tete de camera, position de la camera sur la tete) et on 
effectue les visees necessaires. De plus cette methode permet une grande precision car 
la calibration intrinseque a ete faite en dehors des contraintes operationnelles . 
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L'invention propose egalement un ensemble utilisable en vue de la mise en oeuvre d'un 
objectif de camera . constituant la dite optique, {'ensemble comprenant I'objectif lui- 
meme et un fichier (fichier ROM. memoire flash , disque) qui Taccompagne et est 
chargeable dans un calculateur utilise lors de la partie sur site du calibrage. 

Elle propose egalement un logiciel executable sur un calculateur et comportant une base 
de donnees contenant les caracteristiques intrinseques d'une optique et un programme 
de determination, a partir de la base de donnees et de mesures effectuees sur site alors 
que I'optique est montee sur une camera, des caracteristiques extrinseques et de la 
fonction de transfert 2D complete entre la scene vue par la camera et I'image restituee. 

Suivant un autre aspect de l'invention, il est propose un precede de calibrage permettant 
de determiner une table de correspondance entre d'une part au moins des signaux de 
sortie de capteurs de zoom Z et de mise au point F places sur un objectif de camera et 
15 constitues par des codeurs numeriques et d'autre part des valeurs reelles de focale et de 
deformations geometriques de I'objectif sur laquelle est montee I'optique, comprenant : 
(a) une etape. effectuee une fois pour toutes, de determination de caracteristiques 
intrinseques de I'objectif. effectuee apres montage de I'objectif sur une camera , au 
cours de laquelle : 

20 - on effectue plusieurs prises de vue avec des orientations differentes de la camera 

en azimut (ou panoramique) et en elevation (ou inclinaison) et des valeurs 
differentes du zoom et de la mise au point (cette derniere influant sur la distance 
focale), 

a chaque prise de vue on releve les signaux de sortie des codeurs et la position 
25 dans I'image d'au moins 2 points, I'un proche, I'autre lointain, dans la scene 

observee selon la prises de vue, et 

a partir de comparaisons entre les valeurs des signaux et la position des points 
dans I'image fournie par la camera on determine une table de calibrage 
intrinseque, et 

30 (b) une etape sur site apres montage de Tobjectif sur une camera destinee a une 
exploitation, au cours de laquelle : 

- on precise les conditions operationnelles (par exemple : standard PAL. NTSC..., 
taille d'image 4/3, 16/9, Haute Definition, ... ; position de la camera sur la tete de 
camera apres equilibrage, etc.). 



5 



10 



- on repete un nombre reduit des operations effectuees en (a) uniquement dans la 
mesure necessaire au recalage d'origines at a la determination de parametres 
dont raspect ratio du pixel. 

Le point proche observe au cours de I'etape (a) pourra etre materialise par une source 
ponctuelle telle qu'une diode electroluminescente ou une diode laser placee a une 
distance legerement superieure a la distance minimale de mise au point. Le point lointain 
doit simuler une vision a I'infini et de preference au moins 100m . 

En general toutes les mesures de Tetape (a) seront effectuees avant les calculs qui sont 
ensuite realises de fa?on globale sur site ou a distance. Ces mesures peuvent pa 
exemple etre effectuees suivant un programme bien defini en plusieurs etapes, chaque 
etape etant avec le meme reglage de zoom, avec plusieurs degres de mise au point 
diffe rents. 

L'independance des caracteristiques de zoom et de mise au point permet ensuite une 
representation de I'objectif par un modele mathematique sous forme de deux tables 
representatives de deux families de fonction a une seule variable d'entree alors qu'une 
approche sans separation aurait requis une table a double entree qui rend I'interpolation 
difficile. En d*autres termes, on represente I'objectif par un modele mathematique 
utilisant uniquement des fonctions a une seule variable d'entree. 

Un avantage supplementaire du precede est qu1l permet la calibration a distance done 
de ne pas divulguer le logiciel de calibration ce qui serait impossible sans la separation 
des deux dernieres etapes de la phase (a). Un serveur d'application peut etre prevu sur 
le protocole SMTP, sous reserve de connecter la machine de calibration a internet de 
fafon temporaire. A la faveur d'une connexion Internet les donnees obtenues par les 
« snaps » mentionnes plus loin sont adressees a un serveur qui repond en envoyant un 
fichier de calibration eventuellement crypte. 

La camera portant Tobjectif peut etre completee par au moins un capteur a gyrometre qui 
complete la mesure angulaire fournie par les capteurs de la tete de camera lorsque 
celle-ci est soumise a des vibrations (par exemple sur un stade).Ce gyrometre est 
destine a une mesure en inclinaison, pour laquelle le balourd induit des erreurs de 
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mesure. En effet la camera est equilibree de fa9on statique mais non dynamique : sans 
mouvement elle est en equilibre, mais sous I'effet d'une excitation (majoritaire selon Taxe 
vertical si la structure est bien construite) la translation induit une rotation en « tilt ». Sur 
une structure aux modes propres plus inquietants tel qu*une translation horizontale, on 
5 peut envisager un second capteur a gyrometre en panoramique ou « pan ». 

Les donnees provenant des capteurs representant I'etat de la camera instrumentee 
peuvent etre utilisees directement de fa^on classique ou etre converties en un signal 
audio, ce qui permet d'utiliser i'environnement audio-visuel habituel pour le transport 
10 et/ou i'enregistrement. 

Les caracteristiques ci-dessus, ainsi que d'autres, apparaitront mieux a la lecture de la 
description qui suit d'un mode particuiier de realisation, donne a titre d'exemple non 
limitatif . La description se refere aux dessins qui I'accompagnent, dans lesquels : 
15 - La figure 1 est un schema destine a illustrer le role des differents capteurs portes par 

I'objectif et la tete d'une camera appareillee destinee a la substitution d'une zone 

cible ; 

- La figure 2 montre un montage courant de la tete d'une camera, avec mouvement en 
inclinaison ou « tilt » s'ajoutant a un mouvement panoramique (s*opposant a un 

20 montage dit equatorial) ; 

- Les figures 3A et 3B montrent les types de deformation qui interviennent dans la 
formation d'une image ; 

- La figure 4 montre les emplacements ou est amene dans I'image un meme repere de 
la scene en vue du calibrage intrinseque, puis du calibrage extrinseque ; 

25 - La figure 5 est un synoptique simplifie montrant une mise en oeuvre possible du 
modele mathematique . 

La camera schematisee en figure 1 comporte un pied 10 sur lequel un support de tete 12 
peut tourner autour d'un axe de panoramique 14. La tete 16 peut tourner sur le support 
30 12 autour d'un axe d'eievationlS. Sur la tete de camera est monte un objectif 20 portant 
en general une bague de mise au point 22 et une bague de zoom 24. Ces deux bagues 
sont munies de codeurs angulaires absolus a resolution elevee. L'angle d'elevation ^ sur 
le support est fourni par un capteur 26 . L'angle autour d'un axe de panoramique 6 est 
fourni par un capteur 30. Tous ces capteurs sont relies a une electronique d'acquisition 



32 qui convertit les donnees des capteurs sous forme de signal serie (RS232, RS422) ou 
de modulation audio. 

Pour qu'une incrustation puisse etre effectuee de fa^on precise, ii est necessaire de 
determiner, a partir des signaux des capteurs, ou se trouve exactement, dans I'lmage, la 
zone a remplacer qui est immuable dans la scene, et cela quel que soient le degre de 
zoom, la mise au point et {'orientation de la camera. Or les transformations d'image lors 
des enchainements de ces parametres sont bien loin d'etre de simples homotheties et 
d'etre les memes pour tous les objectifs d'un meme type. 

La calibration est un precede deterministe qui permet de stocker le comportement de 
I'objectif dans toutes les positions de Zoom et de mise au point (Focus). 

On decrira maintenant et successivement : 

- la calibration intrinseque : elle genere un fichier contenant les caracteristiques 
geometriques intrinseques de Tobjectif ; I'objectif est alors repertorie dans une base 
de donnee d'objectifs calibres ; la calibration est a faire pour chaque objectif. meme 
pour un meme modele dans une meme marque mais une fois pour toutes. 

- la calibration extrinseque ou Lens Camera Setting (en abrege LCS) : elle prend en 
charge les contraihtes d'exploitation iiees aux montage et demontage de I'objectif sur 
la camera qui prdduisent des differences d'alignement sur une meme camera et sur 
des cameras differentes (format d'image). Le LCS est refait a chaque remontage de 
I'objectif et de la camera, meme si le meme objectif est monte sur la meme camera 
(tolerances mecaniques). 

Une fois toutes ces operations effectuees, le comportement de la camera utilisee pour 
les prises de vue aura ete memorise pour toute une serie de valeurs capteur du zoom Z 
et de la mise au point F, cela permettant une interpolation. 

Le calibraae intrinseque, transposable d'une camera a une autre 

L'objectif est modelise en determinant plusieurs parametres variables en fonction de la 
focale f au moins : 

- la distance focale absolue pour deux valeurs de la distance connue du point vise. 
Tune a I'infini Pl.Tautre P2 a proximite (entre 5 et 15m suivant le type d'objectif); 




- le coefficient K de deformation geonnetrique dans ie sens radial ; 

- la correction de focale liee au Focus 

at des parametres globaux independants du zoom : 

- la position de I'oeil ; 

5 - le rapport d'aspect (rapport entre hauteur et largeur des pixels de la matrice de 
sites photosensibles); 

- rinclinaison lors d'une visee a rhorizontale, due au fait que le codeur d'inclinaison 
ne donne pas une valeur nulle pour une telle visee (lacune actuelle). 

La position de I'oeil est le point de I'axe optique tel que si on ie fait coVncider avec I'axe 
10 vertical de pan, aucune parallaxe n'est visible dans Timage lors d'un panoramique entre 
un point proche (materialise par exemple sur une vitre) et un point a Tinfini. 

Initialisation - plan large et plan serre 

L'operation commence par I'entree en memoire de identification de Tobjectif 
15 P1 et P2 etant les points choisis , 

F1 et F2 etant les valeurs de mise au point en plein zoom Zn (grandissement 
maximum ou zoom in) choisies pour PI et P2 , 

F3 etant une valeur de mise au point choisie arbitrairement entre 1,1 F2 et la valeur 

de F a la distance minimale de mise au point, Z1, Zi Zn etant les valeurs de 

20 zoom de reference. 

H, B,G,D,C,HG, BD.HD, BG etant les 9 positions que Ton fait prendre a un meme 

point dans 1' image en manipulant la camera (figure 4), 
I'operateur effectue tout d'abord six operations d'initialisation. Au cours de chacune 
d'elles, qu'on peut qualifier de « snap », il deplace la camera pour faire venir le point 
25 observe a Tune des 9 positions ci-dessus et clique sur lui. Chaque fois les valeurs 
fournies par les codeurs et la distance entre le point dans la scene et la camera sont 
memorises : 

PI, F1, Zn, C 

P1, F1, Z1, C 
30 P1, F1, ZI, G 

PI, F1, ZI, D 

P2, F2. Zn. C 

PI. F1, ZI. B 
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Aucun calcul n'est effectue a I'issue de cette phase ; I'operateur passe ensuite a des 
mesures en plan large (zoom out) Z1 et en plan serre (zoom in) Zn. 

Plans large et serre, correspondant a des focales differentes. avec les mises au point 
5 F1.F2etF3 

L'operateur effectue 5 « snaps » pour definir ie plan large : 
P1.F1,Z1,H 
P1. F1, Z1. HG 
P2. F1, Z1, H 
10 P2, F2, Z1,H 
P2. F3, Z1, H 
Puis 5 « snaps » en plan serre : 
P1. Fl.Zn, H 
Pl.FI.Zn, HG 
15 P2. F1,Zn, H 
P2. F2, Zn, H 
P2. F3. Zn, H 

A la fin de cette phase, Ie logiciel lance une premiere serie de calculs en affectant 
initialement des valeurs par defaut aux parametres globaux : 
20 FAIRE 

{ DETERMINER PARAMETRES ZOOM Z1 A PARTIR DES 5 SNAPS Z1 
DETERMINER PARAMETRES ZOOM Zn A PARTIR DES 5 SNAPS Zn 
DETERMINER PARAMETRES GLOBAUX A PARTIR DES 6 SNAPS D 
INITIALISATION } 
25 JUSQU' A CONVERGENCE 

S'il n'y a pas convergence, Ie logiciel est prevu pour demander a l'operateur de verifier 

les « snaps » ou de les recommencer. 

Les resultats de tous ces « snaps » et des suivants sont conserves en memoire du 
calculateur pour permettre a l'operateur de revenir sur la position d'un point s'ilm Ie 
30 souhaite. 

Un « snap » peut par exemple provoquer I'exploration d'une fenetre de 200 x 150 pixels 
dans I'image entiere. soit environ 60k. 
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Zooms intermediaires 

Les mesures sont effectuees pour plusieurs degres intermediaires de zoom Z2, Z3. 

Zn-1. Pour chaque zoom de reference I'operateur effectue encore 5 « snaps » : 
5 P1,F1,Zi, H 

P1. F1, Zi, HG 

P2, F1.Zi. H 

P2, F2, Zi, H 

P2. F3. Zi, H 

10 A la fin de cette etape le logiciel calcule les parametres lies au zoom pour chacune des 
valeurs Zi. Le logiciel peut etre prevu pour demander a I'operateur de verifier les 
« snaps » ou de les recommencer en cas de non convergence. 

Le parametre le plus important est la focale. variable en fonction du Zoom et, a un 
moindre degre, de la mise au point. La focale permet la conversion entre des points de 
15 rimage et des coordonnees dans I'espace 3D. 

Chaque etape du calcul permet de determiner un parametre de I'objectif grace a un 
deroulement ou : 

o seuls les parametres anterieurs sont necessaires 
20 o les parametres encore inconnus sont invariants. 
Ces etapes sont successivement : 

1 . La determination du centre optique de coordonnees (Cx, Cy) sur la matrice, due au 
decalage e ; 

2. Le rapport d'aspect= Ypixel / Xpixel de la camera de reference ; 

25 3. La distance focale absolue , fonction du degre de zoom a mise au point constante ; 

4. La correction de mise au point ou « focus » , de la forme 1+8(Focus) avec 
£ (Focus) = A*Focus^+B*Focus+C ; 

5. Le coefficient K de distorsion radiale intervenant dans une formule de la forme r - r+ 

30 Ou r est la distance au centre optique et K est une fonction uniquement de la focale et 
est positif pour une deformation en barillet et negatif pour une deformation en coussinet. 

On differencie : 

o les parametres constants 
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Position du centre optique 
Rapport d'aspect ou « Pixel ratio » 
Echelle focale absolue 
• les parametres fonction du Zoom 
5 - Focale 
- K 

Correction de Focus 



10 Dans rordre on deternnine : 

• les parametres fixes 

• les courbes : 

Focale ( Zoom) a Focus constant 
K ( Focale) a Focus constant 
15 - Position de I'oeil (Focale) a Focus constant 
Correction Focus (Focale) 

Les expressions analytiques trouvees experimentalement sont logarithmiques par 
morceaux pour le Zoom sur chaque intervalle entre deux valeurs Zi et polynomiales de 
20 degre 2 pour la correction de Focus . Elles sont memorisees sous forme de valeurs 
particulieres des parametres d'un modele mathematique. 

A Tissue du calibrage intrinseque, les resultats des traitements effectues localement ou 
sur le serveur distant sont memorises sous forme de fichier en memoire morte ou flash, 
ou disque dur. 

25 On dispose alors d'un fichier qui contient des parametres de calibration se rapprochant 
au mieux des caracteristiques reelles de I'objectif. 

Calibrage extrinseque 

Lors du montage sur une camera autre que celle, de reference, sur laquelle ont ete 
determinees les caracteristiques intrinseques, le centre optique change legerement. ce 
30 qui induit des erreurs. L'equilibrage de la camera deplace la « position de I'oeil » et induit 
un effet de parallaxe (la rotation de la camera induit une legere translation de signe 
inconnu) d'autant plus genant que I'objet est proche. Enfin le capteur d' image peut avoir 
des geometries et des tallies differentes selon le standard d'image. 



Position de I'oeil 
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Le calibrage extrinseque, qu'on peut qualifier de « lens camera setting » ou LCS est un 
ajustement des donnees de calibration. II ne recalcule que les parametres constants lies 
a rinstallation de la camera , comportent des parametres ayant deux sources : 
o couplage objectif - camera : 
5 - Centre optique (Cx, Cy) 

- Pixel ratio (Ypixel / Xpixel = aspect ratio des pixels) 

- Ajustement de I'echelle des focales (focale absolue) 

- Ajustement de Toffet de la semelle (base de la position de Toeil) 

- Ajustement echelle focale absolue 

10 o eventuellement couplage camera - tete (avec de multiples origines pour chaque 
parametre) 

roulis ou « roll » : I'axe horizontal de la matrice fait un angle avec I'axe d'elevation 
ajustement du decalage de la semelle de la camera sur le pied. 
« Tilt zero » : I valeur du codeur d'inclinaison lorsque I'axe optique est 
15 rigoureusement orthogonal a I'axe de panoramique ou pan. 

Cette liste est non limitative, d^autres parametres pourront etre integres : 
Pan zero (axe optique non rigoureusement parrallele a I'axe de tilt) 
Focus zero (butee non fiable sur certain objectifs) 
Zoom zero (butee non fiable sur certain objectifs) 

20 

Pour fournir, au caiculateur associe a la camera et a un systeme d'insertion ulterieure 
d'un modele virtuel a la place d'une cible les elements qui lui permettront d'indiquer 
i'emplacement exact de Timage ou doit se faire ['insertion, I'operateur sur site repete les 
operation 1 et 2 ci-dessus destinees a reperer le centre optique et le rapport d'aspect 

25 ainsi qu'a determiner la focale absolue. Le caiculateur dans lequel est charge le 
programme associe a I'objectif recale les parametres constants fournis par le fichier 
associe a I'objectif . On arrive ainsi a un modele mathematique du genre montre en 
figure 5. En d'autres termes, les indications fournies par les capteurs sont corrigees de 
fagon a permettre de determiner la position exacte, dans Timage telle qu'elle est 

30 restituee, de la cible et de permettre son remplacement par le modele apres mise a 
I'echelle correcte de celui-ci (et eventuellement deformation due a la perspective ou 
meme aux aberrations geometriques de I'objectif), ou Tadjonction du modele sur la cible, 
sous forme semi-transparente, apres mise a Techelle. 
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REVENDICATIONS 

1. Procede de calibration d' optique de camera , suivant lequel : 

(a) on effectue, une fois pour toutes. un calibrage fournissant les caracteristiques 
intrinseques de I'optique et on constitue un fichier informatique contenant ces 
caracteristiques, et 

(b) sur site, on effectue un calibrage de rensemble camera - optique permettant de 
definir les fonctions de transfert entre signaux provenant des capteurs d'orientation 
de la camera et des capteurs de Toptique et les caracteristiques reelles a partir des 
signaux obtenus par visee de points caracteristiques de la scene a observer et du dit 
fichier. 

2. Procede de calibration permettant de determiner une table de correspondance entre 
d'une part au moins des signaux de sortie de capteurs de zoom Z et de mise au point F 
places sur un objectif de camera et constitues par des codeurs numeriques et d*autre 
part des valeurs reelles de focale et de deformations geometriques de la camera sur 
laquelle est montee Toptique, comprenant : 

(a) une etape, effectuee une fois pour toutes, de determination de caracteristiques 
intrinseques de I'objectif, effectuee apres montage de Tobjectif sur une camera , au 
cours de laquelle : 

- on effectue plusieurs prises de vue avec des orientations differentes de la camera 
en azimut (ou panoramique) et en elevation (ou inclinaison) et des valeurs 
differentes du zoom et de la mise au point (cette derniere influant sur la distance 
focale), 

- a chaque prise de vue on releve les signaux de sortie des codeurs et la position 
dans I'image d'au moins deux points, I'un proche, I'autre lointain, dans la scene 
observee selon la prise de vue, et 

- a partir de comparaisons entre les valeurs des signaux et la position des points 
dans I'image fournie par la camera on determine une table de calibrage 
intrinseque. et 

(b) une etape sur site apres montage de I'objectif sur une camera destinee a une 
exploitation, au cours de laquelle : 

- on precise les conditions operationnelles 
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- on repete un nombre reduit des operations effectuees en (a) uniquement dans la 
mesure necessaire au recalage d^origine. 

3. Precede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que le point proche observe 
au cours de I'etape (a) est une source ponctuelle telle qu'une diode laser placee a une 
distance legerement superieure a la distance minimale de mise au point. 

4. Precede selon la revendication 1 ou 2, caracterise en ce que toutes les mesures de 
I'etape (a) sont effectuees avant les calculs qui sont ensuite realises de fagon globale. 

5. Precede selon Tune quelconque des revendications 2 a 4, caracterise en ce que Ton 
represente I'objectif par un modele mathematique utilisant uniquement des fonctions a 
une seule variable d'entree. 

6. Procede selon I'une quelconque des revendications 2 a 5. caracterise en ce que 
Tensemble des donnees capteur representant I'etat de la cannera instrumentee est 
converti en un signal audio et en ce que d'utiliser renvironnement audio-visuel est utilise 
pour le transport et Tenregistrement. 
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